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CTP ：Critical Thickness Profile 減肉特性形状  
FCA：Future Corrosion Allowance 将来腐食代  
FFS 評価：Fitness-For-Service Assessment 供用適性評価 
RSF ：Remaining Strength Factor 残存強度係数  
aRSF ：Allowable Remaining Strength Factor 残存強度係数 
MAWP ：Maximum Allowable Working Pressure 大許容圧力  
rMAWP ：Permissible Maximum Allowable Working Pressure 修正 大許容圧
力 
MFH ：Maximum Fill Height 大許容液面高さ 
























































（2）に弾塑性を考慮した R6（3） FAD（Failure Assessment Diagram 破壊評価線
図）の手法に取り入れた。1999 年に体積欠陥（局部減肉，グラインダー傷な
ど）の評価を追加され BS7910（4）として全面改訂された。2013 年に FITNET（5）
の検討成果を取り入れ，R6 との整合性を取られるように見直しした。米国では，
1960 年代からパイプラインを対象として局部減肉評価方法の検討が行われ，そ
の成果が ASME B31G（1984）（6）に取り入れられ， 1991 年に改定されたが，材
料劣化などの影響は考慮されていなかった。1991 年に 25 社のスポンサーのも
とと新規プロジェクト Material Properties Council (MPC)による Join 
Industry Project (JIP)が米国で発足され，調査や実験を含む破壊力学的検討
を行い，成果として MPC FFS JIP Consultant’s Report に纏まった。FFS 基準
の整備を担う API CRE FFS Task Group は，MPC JIP が作成した初版の FFS 評価
手順を改良及び大幅に発展させ 2000 年 1 月に供用適性評価規格（API RP 






















・ASME Case N2243（12） 









・API 579-1 / ASME FFS-1（2007）（8）（以降，API 579 と称する） 







・BS7910 (2013) Annex G（14） 
対象：配管，圧力容器 内外面減肉 













API 579-1/ASME FFS-1 の発行に寄与した。2011 年に，高圧ガス保安協会/石油
化学工業協会/石油連盟の共同規格として KHK/PAJ/JPCA S 0851（16）が発行され











を図 1-2 に示す。 
  

















上記の a) から h) までのデータに加え，配管又は導管の評価にあっては，





















































b) レベル 2 評価：レベル 1 評価よりも詳細な評価手法である。レベル 1 評価
と類似の検査データ，機器データを用いて，より詳細な計算を実施する。 
 

















RSF       （1.1） 
 DCL ：損傷を受けた部材の限界荷重 





b) aRSF は 0.9 とする。ただし，以下の式により， RSF が aRSF より大きい場
合，評価対象のきず又は損傷を残したまま，設備を継続使用できる。 RSF












MAWPMAWP  aRSFRSFfor    （1.2） 
        
 MAWPMAWPr    aRSFRSFfor    （1.3） 
         
c) 貯槽の場合は 大許容液面高さ rMFH  を算出する。 










HMFHHMFH  aRSFRSFfor   （1.4） 
    
 MFHMFH r      aRSFRSFfor   （1.5） 











API 579 における各種の計算式及び数値データは ASME B31G をベースとして，
破壊試験などで確認されている。定性的に「減肉は周りの残存面積で補償され
る」と言う有効面積の考え方，定量的に Sims の式（18）によっている。 
検出した減肉形状を特性化し，CTP（Critical Thickness Profile）などを
求めて，必要 小肉厚又は残存強度係数（RSF：Remaining Strength Factor）
（19）と比較し合否判定を行う。 


















く， も詳細な評価結果を得るためのものである．レベル 3 評価では， も詳
細な検査ならびに部材の情報が通常求められ，推奨される解析は有限要素解析













RSF       （1.6） 
 DCL ：損傷を受けた部材の限界荷重 
 UCL ：損傷を受けていない部材の限界荷重 
 すなわち，「対象部材に損傷を受けたことで，損傷前に比べて耐荷重性能が
どれだけ低下したか」を表す数値が RSF である。このRSF が定められている一








肉法：The Thickness Averaging Method」が採用されている。平均減肉法は図
1-3（23）に示すように，部分的に減肉が設計時の必要 小肉厚（ mint ）を下回っ
ても，一定の評価区間（ L）を設定し，その評価区間（ L ）内での平均肉厚の
平均値が必要 小肉厚（ mint ）を上回っていれば，全体の構造健全性に問題な
いと考える。 
 この平均減肉法は，圧力設備検査規格 API 510（13）及びタンクの検査規格 API 
653（22）にも採用されている。 




   


















  （1.7） 
 D：圧力設備の外径 
 
 一方，API 653（22）では，評価区間（ L）を次のように定義されている。 
 
   inchDtL 40,7.3min 2    （1.8） 
 D：圧力設備の外径 
  2t ：測定された 小肉厚値 
 
 API 579 における評価区間（ L）を次のように定義されており，API 653 の式
に近い形である。 
 





 Q：係数（ aRSF 及び残存肉厚比 tR から定められる） 
 D：圧力設備の外径 
  mint ：設計時の必要 小肉厚 
  


















価においては，より詳細な断面積計算に加えて，Folias Factor（ tM ）
（24）（25）
を同時に計算し，部材形状と減肉形状に依存する「有効面積法」が採用されて
いる．局部減肉の減肉領域を，長さ L  × 深さ“ amnom tt  ” の矩形に特性化し
て評価することになる． 
 減肉領域の特性化をより精確に行うため，図 1-4 に示す「半楕円形状」など





CTP (Critical Thickness Profile)を設定し，これを半楕円状に特性化する．  
 有効面積法では，部材の崩壊応力 fail を次のように定義する． 
  


































































   （1.11） 
 
 fail ：部材の崩壊応力 
 flow ：材料の流動応力 
 A：減肉部の断面積 
 0A ：減肉前の断面積 





























（ tM ）は部材の形状と亀裂長さの関数であり，1960 年代から，Folias 
Factor （ tM ）についてさまざまな式が提案されてきた．API 579 では，レベ
ル 1 評価の式は ASME B31G と同じもの，レベル 2 評価の式は 1960 年代に
Folias が 初に提案したものが採用されている． 
  
 レベル１評価用：  
 248.01 tM       （1.12） 
 レベル２評価用（円筒胴の場合）： 
 
   



















285.1       （1.14） 
 ：シェルパラメーター 




 なお，式(1.11)の sM  は，貫通亀裂用である Folias Factor（ tM ）を減肉な
どの非貫通形状に適用するために修正した係数である．式(1.11)の形は実験的
に得られたもので，同じものが米国の原子力向け維持規格である ASME B&PV 

















式が RSF であり，レベル 2 評価では式(1.11)自体が計算各区間 i における
iRSF の定義式となっている．局部減肉評価に有効面積法を使った初期の代表的
規格が，1960 年代から 70 年代にかけて実施された破壊試験結果をベースに開
発された ASME の配管評価規格 B31G(1984 年初版)である．API 579 では，Sims
ら 1991 年の提案（18）をレベル１評価のベースに，コンピュータプログラム
RSTRENG の計算手順をレベル２の評価ベースに，それぞれ採用している。 
 Sims の式では，ASME B31G における半楕円モデルを長方形モデルに変えた点






















































8.01      （1.17） 
 一方，レベル２評価では，図 1-7 に示すように減肉領域の断面形状を細かく
区切って各部の断面積を数値積分法により逐一計算して，式(1.11)から区間ご
とのRSF  ( iRSF とする)を都度計算し，その中で 小の iRSF を全体の RSF とす
る。 
 繰返し計算を行うことと，個々の評価式の複雑さから，レベル１評価よりも
明らかに高い精度の RSF が期待できることが分かる（28-32）.  
 FFS 評価手法の技術的背景と実際の使用による検証は現在一連の WRC 
bulletins(32-35)から刊行され，以下のような項目を網羅している． 







(ⅳ)局部減肉に対する FFS 評価手法の概要と検証 
(ⅴ)孔食に対する FFS 評価手法の概要と検証 
(ⅵ)溶接継手のずれとシェルの変形に対する FFS 評価手法の概要 
(ⅶ)亀裂状きずに対する FFS 評価手法の概要と検証 

























器の研究に発展した(38–40)．API 579-1/ASME FFS-1 にもこの考え方が採用されて
いる。Bulging 係数は Folias 係数とも呼ばれている．これらの亀裂状欠陥評
価に関する検討と同時期に，減肉を有する円筒容器の破壊挙動について，主に
実験的な調査が英国 British Gus や，米国 Battelle 研究所で行われた（41）．パ
イプラインの破壊試験を基にして，減肉を有する配管の FFS 評価規格として
ASME B31G が 1984 年に発行された．ASME B31G の発行以降，一般圧力設備へ
の適用検討が，Sims (42)，Hantz ら(43)によって進められた．これらの成果は，

















(Local metal loss assessment)，従来の減肉評価法を全面減肉評価(General 
metal loss assessment) として分類し，評価クライテリアとして残存強度係
数(Remaining strength factor, RSF) という概念を導入したものである． 
 これらの体系は 2000 年に米国石油協会(American Petroleum Institute, 










である．API 579-1/ASME FFS-1 は全面減肉評価，局部減肉評価の両方の評価
手法を体系化していることに特徴がある． 
 残存強度係数とは，健全な部位の塑性崩壊荷重と減肉を有する部位の塑性崩
壊荷重の比である．API 579-1/ASME FFS-1 では，評価クライテリアに残存強
度係数を採用しており，許容残存強度係数として 0.9 を規定している．これは，
減肉の発生によって強度の 1 割低下を許容することを意味する．この考え方は，












































































2.2.1 API/ASME FFS による減肉評価 
2.2.1.1 概要 
 
API 579-1/ASME FFS-1 では，減肉，亀裂，クリープ等の各劣化現象に対する
評価方法が Part ごとに示されている。Part 5 には、局部減肉評価のレベル 1




析（FEM 等）による評価となる。局部減肉を有する配管の FFS 評価には，塑性





2.2.1.2 局部減肉評価（レベル 1,2 Part.5） 
（１）レベル１ 
レベル 1 は も安全側で保守的な評価である。図 2-1 にレベル１における合
否判定曲線を示す。残存肉厚比（ tR ）とシェルパラメーター（）の値の交点
で決まる座標が，許容残存強度係数（ aRSF : Allowable Remaining Strength 
Factor）＝0.9 の合否判定曲線より上側および左側にあれば長手方向範囲は合
格となる。円筒胴，円錐などの場合は周方向範囲の評価も求められる。合否判















      （2.2） 
       
  tR ：残存肉厚比 
 mmt ： 小測定肉厚 
 mint ：必要 小肉厚 
 FCA：将来腐食しろ 
 D：機器内径 































 2.0tR       （2.4） 
 
（b） 小肉厚値 
   5.2 FCAtmm mm     （2.5） 
 
（c）構造不連続部からの距離 



















2.2.1.3 塑性崩壊評価（レベル 3 ANNEX B B1.2） 
 






の 3 つの評価法が示される。減肉を有する圧力容器の 大許容運転圧力




値と比較して容器の 大許容運転圧力 1P を求める． 
 
a) 一次一般膜相当応力： mP  
b) 一次局部膜相当応力： LP  
c) 一次曲げ相当応力： bP  
 
mm SP  （ mS ：材料の許容応力） 及び nbL SPP 5.1 になるそれぞれの圧力







2P を安全係数（ aRSF5.1 ）で割ったものを 大許容










3P を安全係数（設計安全係数× aRSF ）で割っ





2.2.1.4 局部破壊評価（レベル 3 ANNEX B B 1.3） 
 























5P を安全係数（設計安全係数× aRSF ）で割ったものを 大
許容運転圧力 5P とする。 
































   （2.7） 
 
 Lu ：単軸限界ひずみ 
 sl ：材料特性係数 
 2m ：ひずみ硬化指数 












部の詳細寸法を表 2-1 に示す。内半径を iR ，肉厚を t , 減肉部軸方向長さを s , 

























































降伏条件には von Mises の降伏条件を用い，硬化則は等方硬化則を使用した。 
なお， aRSF は API/ASME FFS Part 2 Table 2.3 に示されている推奨値の 0.9
とした。弾性解析に用いる mS は，引張強さ／4 と降伏点／1.5 の小さい方の値
とした。なお，降伏応力，引張強さは，引張試験により得られた値を使用した。












2.3 FEM 解析による減肉評価結果および考察 
2.3.1 FEM 解析による減肉評価結果 
 
 レベル 1 の評価では，既出図 2-1 にプロットした。合格線の右下側であり、
不合格であった。 






































験結果の 30.2MPa に対して、比較的正確な破裂圧力を予測できた。 












2.3.2 API/ASME FFS レベル 2 評価及び破裂圧力との比較 
 







3.6（= 4× aRSF ）とほぼ一致した。弾性解析、極限荷重解析及びレベル 2 評価
は、簡易な手法であり、安全裕度は弾塑性解析よりも大きな値となった。 
 






局部減肉を有する圧力設備の破裂試験データに対して，API/ASME FFS ANNEX 
B B1.2 塑性崩壊評価（レベル 3）および API/ASME FFS ANNEX B B1.3 局部破壊







(2) 手計算で実施できる API/ASME Part 5（レベル 2）の安全裕度は 4.65
であり，設計安全率である 4 を超えており， aRSF を見込んだ安全係数 3.6（= 














































高温（300℃）3本の材料引張試験を実施した。試験状況を図 3-3 に示す。 
図 3-2 引張試験片概要（JIS） 
 























試験は図 3-4 に示すように，荷重容量 650kN の島津製電気油圧サーボ型アク
チュエータを用いて，両振り荷重を負荷した 4 点繰返し曲げ試験である。試験
状況は図 3-5 及び図 3-6 に示す。 
 






































 高温試験では，試験体減肉部断面が 300℃になるように制御した。図 3-7 に
























減肉部側          減肉部反対側  
 
























減肉部側          減肉部反対側  








減肉部側          減肉部反対側  






 引張試験の結果を表 3-2 に示す。なお，常温引張試験及び高温引張試験

































3.6.2 4 点曲げ試験結果 
（1）試験結果 
 繰返し 4 点曲げ試験結果を表 3-3 に示す。各試験体試験前後の状況を図 3-14































































































































 等方硬化は，図 4-1 に示すように，降伏曲面が原点を中心に全ての方向で一
様に変化するものであり，降伏曲面の大きさを表す相当応力 0 を相当塑性ひず
み pl の関数として式（4.1）により定義される。 
 
  plbeQ    100       (4.1) 
 




 Q ：降伏曲面大きさの変化量 
 b ：降伏曲面大きさの変化速度係数 
 pl ：相当塑性ひずみ 
 
 
(a) The yield surface  (b) The resulting stress-strain curve 
 











   plpl eeC  

   01     （4.2）      
  ：背応力 
 C ：初期移動硬化係数 
  ：移動硬化変化速度係数 
 e：ネイピア数 
 pl ：相当塑性ひずみ 
 0 ：降伏曲面の大きさ 
 
(a) Translation of yield surface by  ( , backstress)  
(b) Resulting stress-strain curve with shifted yield stress in 
compression-the Bauschinger effect 






















 等方硬化成分は相当塑性ひずみ pl の関数として，降伏曲面の大きさを定め
る相当応力 0 を解析に導入される（ 0i ，
pl
i ）。本研究では，図 4-4 に例示す







pl 12       （4.3） 
 pl ：塑性ひずみ範囲 
 l ：ひずみ範囲 



















0       （4.4） 
 
 0i ：サイクル iの相当応力 
 ti ：サイクル iの引張り 大応力点 


























       （4.5） 
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     （4.6） 
  
 図 4-5 は MLR 委員会により実施した定ひずみ繰返し試験の試験データを示す。


































       （4.7） 
 
 各データ点（ i ，
pl
i ）に対して、 i の値は試験データから式（4.8）、式
（4.9）により得られる。 
 
 Sii         （4.8） 
   2/1 nS        （4.9） 
 
 



















 供試材は第 3 章に示したように STPT370 炭素鋼製減肉配管で，寸法は長さ
2000mm×外径 216.3mm（200A）×肉厚 8.2mm（Sch40）である。図 4-9 に試験材
の外観及び減肉部の詳細を示す。 
 本試験は常温および高温（300℃）における繰返し四点曲げ試験であり，試
験設備のイメージを図 4-10 に示す。試験の周波数は 0.1Hz で，貫通亀裂を検
出するため，0.5MPa の内圧を N2 ガスで付加している。試験で与えられた曲げ
モーメントは高圧ガス設備等耐震設計基準（98）（別称、耐震告示）の設計許容
応力と API 579/ASME FFS-1 Part 5 Level 2 に決められた許容曲げモーメント
の 2.6 倍～4.6 倍になる。許容曲げモーメントは式（4.10）～式（4.12）によ
り得られる。具体的に，式（4.10）により計算された相当応力 e が耐震告示の
設計許容応力になる時の xM （式（4.12）にある曲げモーメント）を許容曲げ
モーメントとする。なお，関連寸法の記号は図 4-11 に示す。 














cm      （4.11） 

























   （4.12） 
                  
 e ：計算相当応力 
 cm ：周方向応力 
 lm ：軸方向応力 
 P ：内圧 
 RSF ：残存強度係数 
 D：内径 
 OD ：外径 




 CE ：溶接効率 
 WA ：内圧負荷に対する有効面積 
 mA ：周方向の断面面積 
 fA ：周方向の減肉部断面面積 
 Ay ： xx  から減肉部までの距離 
 xI ：断面二次モーメント 
 xM ：モーメント 
 y ： xx  から xx  までの距離 




返し曲げモーメントは推定許容曲げモーメントの 2.6 倍～4.6 倍であるのに対
して，貫通亀裂発生までは数十回～数千回の繰返しが必要となるため，破壊に
対して一定な安全裕度をもつことが確認された。 










図 4-9 試験材及び減肉部概要 
 
 












図 4-11 減肉を有する円筒胴断面 
 
 

















4.3.2 FEM 解析 
 
 FEM 解析モデルの外観を図 4-13 に示す。表 4-1 の Case No.1-2（常温）及び
Case No.5-6（高温）を対象とし，繰返し曲げ試験をそれぞれ 40 回および 200
回まで解析を実施した。試験体の解析対称性を考慮し，1/4 の 3 次元ソリッド
モデルを作成し，解析を行った。 
 FEM 解析は汎用有限要素法解析ソフトウェア Abaqus Ver. 6.10 を使用し，要
素数は約 15000 である。FEM 解析に用いた材料特性について，移動硬化成分は
既出図 4-8 に示す応力-ひずみ曲線に基づき各データ点を解析ソフトウェアに











4.4 FEM 解析結果 
 
 No.1 試験における FEM 解析から得られた減肉中心部における応力-ひずみ線





イクルあたりのひずみ増分は約 0.03%でほぼ一致した。  
 No.2 試験条件での FEM 解析により得られた減肉中心部における応力-ひずみ





ったためである。FEM 解析結果と試験結果ともに第 30 サイクル目までにおける
１サイクルあたりのひずみ増分は 0.02%弱でほぼ一致した。 






  No.6 試験条件での FEM 解析により得られた減肉中心部及び減肉コーナー部
それぞれの応力-ひずみ線図を図 4-20 に示す。繰返し試験から得られた減肉中

































































































































 高温試験について，図 4-18 及び図 4-20 に示すように，試験回数が増えると
共に降伏応力が増大していく。また，その増加幅について，減肉中心部はコー
ナー部に比べて大きくなる。No.5 試験の場合，減肉中心部の降伏応力













 本研究では，減肉配管における繰返し変形特性評価に関する FEM 解析及び試
験結果との比較検証を行った。その結果，次のような結論が得られた。 

























 現行のレベル 1 地震動に対する耐震設計基準と整合性を取った上で，表 5-1
に示すように地震などによる繰返し荷重を受ける減肉した圧力設備の供用適性





は式（5.1）～式（5.3）に示す。なお，関連寸法の記号は図 5-1 に示す。 
 














cm      （5.2） 

























   （5.3） 
                  
 e ：計算相当応力 
 cm ：周方向応力 




 P ：内圧 
 RSF ：残存強度係数 
 D：内径 
 OD ：外径 
 CSM ：Folias 係数 
 CE ：溶接効率 
 WA ：内圧負荷に対する有効面積 
 mA ：周方向の断面面積 
 fA ：周方向の減肉部断面面積 
 Ay ： xx  から減肉部までの距離 
 xI ：断面二次モーメント 
 xM ：モーメント 
 y ： xx  から xx  までの距離 

















































































      （5.4） 
 
 uf   9.1'  
 MPau 33.508    （材料試験値） 





















 %67.61RA     （材料試験値） 





 常温で， 高許容圧力を負荷した試験において，許容される 大の曲げモー
メントの 3.8 倍の曲げモーメントを負荷しても，亀裂貫通するまでの繰返し回











図 5-3 疲労寿命評価線図 
 






 常温での繰返し曲げ試験 No.1 および No.2 の試験結果を用いて、他のラチェ
ッティング評価基準との比較検証を行う。 
 ㈳ 火力原子力発電技術協会 EPD 基準委員会で策定された EPD 事例規格（100）
では、繰返し降伏域（CYA：Cyclic Yield Area）によるラチェッティング評価
が規定されている。具体的には、弾性解析による繰返し応力範囲が材料の許容
応力（ mS ）の 3 倍以内になる。局所的に mS の 3 倍を超えても、その超えてい
る範囲が板厚の 10％以内に収まれば合格と記載されている。 




   70.0/2,3max  uyymPS forSSS 　    （5.5） 
 
 70.0/3  uymPS forSS 　     （5.6） 
ここで、 
    PSS ：許容応力範囲 
    mS ：運転条件の平均許容応力  
    yS ：運転条件の平均降伏応力 
 y ：降伏応力     
 u ：引張強度 
 EPD 事例規格および API 579 の基準との比較検証結果を表 5-2 に示す。EPD
事例規格基準および API 579 の基準に比べて、それぞれ 1.38 倍と 1.61 倍の裕
度が持つことが確認され、より安全側な評価であると判断した。  
























（3）ラチェッティング規定による検証では，EPD 事例規格基準および API 579
の基準に比べて、それぞれ 1.38 倍と 1.61 倍の裕度が持つことが確認され、よ























材料データが必要となる。手計算で実施できる API/ASME Part 5（レベル 2）
の安全裕度は 4.65 であり，設計安全率である 4 を超えており， aRSF を見込ん
だ安全係数 3.6（= 4× aRSF ）の約 1.3 倍で，保守的な手法であった。弾性解
析は，減肉部の形態に大きく依存し，平均安全裕度は 6.84（塑性崩壊解析）及
び 4.34（局部破壊解析）であり，加工硬化の効果を考慮せず，弾性域の応力分



































API 579 の基準に比べて、それぞれ 1.38 倍と 1.61 倍の裕度が持つことが確認
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